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ABSTRAKT 
 
Hliněné materiály jsou v současné době jedním z nejrozšířenějších stavebních 
materiálů na světě. Kromě snadné dostupnosti a zpracovatelnosti mají hliněné stavební 
materiály i funkci tepelně akumulační. Tato diplomová práce se bude zabývat možností 
zlepšení tepelných a mechanických vlastností těchto materiálů přídavkem vhodných 
výztuží. 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Clay building components are nowadays one of the most used building materials in 
the world. Except easy availability and processability clay building components have 
also heat storage function. This master´s thesis will be considering possibilities of 
improving thermal and mechanic properties of these materils by additing suitable 
reinforcements. 
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1. Úvod 
 
Díky stále rostoucí urbanizací lidstvo stále více upřednostňuje přírodní a snadno 
recyklovatelné materiály, které by napomáhali trvale udržitelnému rozvoji. Jedním 
z takových materiálu může být právě hlína. Kromě svého očividného přírodního původu 
je také snadno recyklovatelné přírodně velmi dobře odbouratelná. Kromě toho jsou 
budovy postavené z hliněných stavebních materiálu velmi energeticky nenáročné, ať už 
se jedná o jej ich stavbu nebo provoz a jejich stavba je také bezodpadová. Při použití 
lokální hlíny také odpadají výdaje na dopravu. Dalším z pozitiv tohoto materiálu je to, 
že dokáže uvnitř budov regulovat vlhkost, pohltit nadměrnou vlhkost a zároveň 
zakonzervovat dřevěné konstrukce. Zdivo z nepálené cihly také dobře izoluje zvuk a 
svými vlastnostmi je zdraví prospěšné. 
Hliněné stavební materiály se vyznačují snadnou zpracovatelností a tepelně 
izolačními vlastnostmi. Suroviny na jejich výrobu jsou snadno dostupné a většinou 
přírodního původu. Díky tomu se používají hojně v rozvojových zemích, kde jsou 
prakticky nejpoužívanějším stavebním materiálem. V rozvinutých zemích se již 
nepoužívají v takovém množství jako v minulosti, jelikož dnes existuje mnoho 
moderních metod ve stavitelství. Místy však dochází k návratu k této metodě. 
Při výrobě hliněných stavebních materiálů dochází k jejich smrštění, čemuž lze 
zabránit přidáním vhodné výztuže, avšak při vysokých koncentracích výztuží ztrácí 
materiál pevnost a působením malých sil dochází k jeho deformaci. S 
rostoucím podílem výztuže dochází ke zlepšení tepelně vodivostních vlastností 
materiálu. Je tedy důležité najít správný podíl výztuže, aby měl materiál dobré 
mechanické i tepelné vlastnosti. 
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2. Teoretická část 
 
Hlína je jedním z nejstarších stavebních materiálů, které kdy lidstvo během své 
existence používalo. Tato část diplomové práce se zabývá tím, jak hliněné budovy 
vznikali v minulost i jak vznikají dnes, složením hliněných stavební materiálů a jejich 
zpracováním. 
 
2.1. Historie hliněných staveb 
 
Stavby z hlíny byly budovány již v dávné minulosti. Čtvrtohorní ložiska měkké a 
zpracovatelné hlíny z rozsáhlých nalezišť umožňovala jednoduchou těžbu a tvárnou 
úpravu této suroviny. Díky svým vlastnostem je hlína také vhodná ke kombinování 
s dalšími přírodními materiály, jako například sláma, dřevo z velkého množství stromů, 
kamení nebo různé druhy travin. 
V České republice jsou stavby z hliněných stavebních materiálů značně rozšířeny, 
zejména v Jihomoravském kraji. Většinou jsou dost staré a proto mají velkou 
architektonickou a výtvarnou hodnotu. Podobně významné jsou doklady hliněného 
stavitelství i v celé Střední Evropě, zvláště jihovýchodně od naší země na Slovensku, 
Maďarsku, Ukrajině, dále v Rakousku a na území Německa. Proto je důležité evidovat 
stavby postavené z hlíny, zkoumat je a jejich konstrukce, aby bylo možné nalézt cesty 
k jejich údržbě a zachování. K tomuto účelu je třeba znát tradiční postupy a technologie 
užívané při jejich budování. Poté také lze najít praktické uplatnění hliněných stavebních 
materiálů v jednadvacátém století. Tím se otevírá škála možností práce s hlínou jako 
stavebním materiálem, který je přírodního původu a ekologicky recyklovatelný. 
 
 
 
Obrázek 1 
Ruiny starobylé budovy postavené z hliněných cihel v Arizoně, USA 
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2.1.1. Tradiční technologické postupy a jejich rozšíření 
 
Hliněného zdiva se dříve užívalo k stavbě téměř všech budov na zemědělských 
usedlostech. Ať už se jednalo o samotné domy, chlévy, stodoly, sýpky, stáje, sušírny 
nebo další doplňující stavby hospodářského dvora. Takto se stavělo ještě na začátku a 
během prvních desetiletí dvacátého století. Z pozůstatků staveb na okrajových částech 
menších, ale také větších měst je zřetelný postup, jenž se užíval k budování hliněných 
stěn. Jedná se jednak o nabíjené zdivo, či zdivo hliněných válků. Nejčastěji 
používanými však byly hliněné cihly vyráběné pomocí dřevěné formy. 
 
 
 
Obrázek 2 
Ruční výroba hliněných cihel pomocí dřevěné formy1 
 
Mezi nejstarší technologické postupy patří metoda, kdy se postavilo bednění a do 
tohoto bednění se posléze vnášela hlína, jenž byla posléze dusána a pěchována. Bednění 
se poté posunulo dál a docházelo k postupné výstavbě stěny. Otvory pro okna a dveře se 
vyřezávaly až dodatečně. 
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Další technikou, která je také velmi starobylá je stavění z hliněných válků. Jednotlivé 
stavební součásti vypadaly jako bochníky chleba, většinou se válely ručně z hliněného 
těsta s příměsí ječmenných plev. Těsto bylo dobře zhomogenizováno hnětením nebo 
prošlapáním. Války byly kladeny diagonálně ve vrstvách proti sobě a prokládány 
provazy upletenými ze slámy. Těmto provazů se říkalo povřísla. 
Budovy postavené z válkového zdiva můžeme najít v současnosti i na území naší 
země. Například na Přerovsku, Vyškovsku nebo ve zbytcích ohradního zdiva usedlostí 
na Prostějovsku. Tyto budovy však výrazně trpí klimatickými podmínkami. Zhruba do 
poloviny dvacátého století se nacházely válkové stodoly na Uherskohradišťsku. Další 
budovy postavené z válků se v minulosti nacházeli na Znojemsku. Ze zápisů a dokladů 
z dřívějších dob je patrné, že z nich byly postaveny stěny kostelů v Horních Dubňanech 
a Dýmčicích. Z důvodů ojedinělosti tohoto způsobu práce s hlínou ve stavební kultuře 
Pomoraví často dochází k přemisťování dochovaných částí zdí do expozičních areálů.  
 
 
 
Obrázek 3 
Vyskládané vepřovice sušící se na slunci 
 
Stavby z nepálených hliněných cihel "vepřovic", "kotovic", "kotů", nebo "vepřáků" 
patří k nejmladším, nejrozšířenějším a dosud nejméně dotčeným objektům, pakliže 
nejsou vystaveny přímému působení deště, zatékání, či dalších povětrnostních vlivů. 
Jejich výroba a technologické postupy nejsou ve vesnickém prostředí zcela zapomenuty 
a dřevěné formy, užívané k jejich zhotovování, se ještě tu a tam najdou v rolnických 
domácnostech a jsou rovněž součástí muzejních sbírek. Do hliněné hmoty se přidávaly 
mimo plevy a drobně sekanou slámu rovněž prasečí štětiny, případně zbytky suchých 
rostlin nebo i materiály živočišného původu. Rozšíření zdiva z nepálených cihel je 
dosud zcela patrné v některých českých územích, především však můžeme sledovat 
výskyt hliněných domů na střední, jižní a východní Moravě, kde se nacházejí celé 
soubory domů z hliněného zdiva. Patří k nim obytné domy v řadové zástavbě na 
Strážnicku Největší počet hliněných domů je však ve venkovském prostředí na 
Veselsku , v okolí Kroměříže a na Holešovsku a Zlínsku ale také na Brněnsku.Výraznou 
enklávu hliněného domu tvoří domy se žúdrem, nebo sýpkovým polopatrem na jižním 
Vyškovsku i na Prostějovsku v okolí Kroměříže a Otrokovic.2 
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Obrázek 4 
Výroba hliněných cihel moderním  způsobem 
 
Hlína, která představovala nejdostupnější stavební materiál se používala také na 
výstavbu vinohradnických staveb v Čejkovicích, Šatově, Petrově, Vlčnově, Šaldorfu, 
kde se sklepy hloubily přímo do hlíny a materiál takto získaný při stavbě byl druhotné 
využíván. Při stavbě stodol se často užívalo kombinace hlíny s kamenem. Při 
historických průzkumech často dochází i k nálezů jiných kombinací, například výplní 
dřevěných konstrukcí. Tyto nálezy pochází z okolí Mariánských Lázní a Ústí nad 
Labem. 
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Budovy na jejichž stavbu byla použita hlína jako stavební materiál se vyznačují 
charakteristickými rysy, jako například forma střechy, která byla nejčastěji sedlová 
s prkenným štítem. Ještě před tím se vyráběly štíty z vyplétaného proutí. Jako střešní 
krytiny se nejprve užívalo slaměných došků nebo šindelí. Ty byly později nahrazeny 
krytinami z břidlic nebo pálenými taškami. Mezi další typické znaky hliněného 
stavitelství patří například sloupořadí ve dvoře, oplocení vyrobené z pleteného proutí, 
dřevěné branky. 
Takto postavené budovy mají také výraznou estetickou stránku, která vzniká 
v důsledku toho, že se většinou jedná o rukodělná díla. Jsou to třeba proláklé stěny, 
stárnutím mírně deformované otvory oken a dveří. Tyto jevy mohou být způsobeny tím, 
že jíly při styku s vodou bobtnají a při sesychání se smršťují. 
 
 
 
Obrázek 5 
Část zdi, postavené z hliněných cihel 
 13
2.2. Současný stav hliněných staveb 
 
I přes všechny vynikající vlastnosti, kterými se hliněné stavby vyznačují, jako 
například to, že jejich stěny mají vysoké pevnosti, suché vnitřní klima, udržují 
konstantní teplotu, jsou odolné vůči nepřízni počasí a mají zdraví prospěšné podmínky, 
tak se jejich udržování a uplatnění v podmínkách kde jsou postaveny stává stále více 
problematickou. Většina z nich slouží k celoročnímu nebo sezónnímu bydlení. Značné 
množství však trpí špatnou údržbou, jejíž následky jsou velkou hrozbou. 
Badatelská činnost odborných pracovišť a zčásti také vysokého technického školství 
napřena na perspektivy záchrany těchto kulturních hodnot včetně vědecké dokumentace 
technologických postupů, které mohou být aplikovány na současné podmínky. Mezi 
jinými způsoby dokumentace má svoje místo také videofilm zachycující tradiční 
postupy výroby a uplatnění hliněného zdiva, jeho statické zajištění, údržbu a obnovu, 
včetně hliněných omítek a dalších řemeslných postupů, které tvořily podstatu uplatnění 
hlíny, jako ekologického materiálu využívaného lidstvem po tisíciletí na různých 
částech světa, především v Asii a Africe. Známé jsou relikty a archeologické nálezy z 
Mezopotámie, Egypta, Sýrie i současné, z hlíny vystavěné příbytky obyvatel na příklad 
v Afganistanu i na různých místech afrického kontinentu.1 
Kvůli jejich dobrým tepelným i jinak příznivým vlastnostem se v současné době opět 
rozvíjí zájem o budování staveb z materiálů obsahujících hlínu jako hlavní prvek.  
 
 
 
Obrázek 6 
Dům postavený z hliněných stavebních materiálů, jihozápad USA 
 14
2.3. Suroviny pro výrobu hliněných stavebních materiálů 
 
Výchozími materiály pro stavbu hliněné budovy jsou jílovité zeminy, u nás 
nejrozšířenější sprašové oblasti jsou na Jižní Moravě. Tyto zeminy musí obsahovat 
jílové minerály, které vlastně výsledný produkt drží vcelku a dodávají mu pevnost. Jsou 
to hydratované křemičitany s vrstevnatou strukturou. Jílové zeminy tvoří s vodou 
plastická. Dobře zpracovatelná těsta, jež se suší a vypalují bez deformace a jsou proto 
základem tradičních typů keramiky. 3 
 
2.3.1. Pojiva 
 
Pojiva tvoří právě ony jílové  minerály. Například kaolinit, jenž je dvouvrstvý 
minerál s malou schopností vázat vodu a nízkou plasticitou. Je hlavní složkou 
průmyslově využívané horniny s názvem kaolín. Ten se používá jako hlavní složka 
užitkových a dentálních keramik, porcelánu, apod. Struktura minerálů je tvořena jednou 
tetraedrickou a jednou dioktaedrickou sítí, které vytvářejí vrstvou tloušťky 0,7 nm 
s triklinickou krystalizační symetrií.  
 
 
 
Obrázek 7 
Popis struktury kaolinitu4 
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Illit, neboli hydrosíra, což je třívrstvý minerál, jenž lépe váže vodu a je obsažen 
v cihlářských hlínách. Illit je pojmenován podle státu Illinois, kde byl prvně popsán 
roku 1937 v jílových břidlicích z Calhoun County. Původně byl název illit používám 
pro celou skupinu jílových minerálů. 5 
 
 
 
Obrázek 8 
Popis struktury illitu6 
 
Montmorillonit vzniká při zvětrávání hornin nebo je jeho původ spojen s cirkulací 
nízkoteplotních hydrotermálních roztoků, anebo vzniká v mírně kyselém až alkalickém 
prostředí. Vznik montmorillonitu je spjat se zvětráváním bazických hornin. Je to rovněž 
třívrstvý minerál obsažen ve speciálních materiálech, izolacích a je také velmi plastický. 
 
 
 
Obrázek 9 
Popis struktury montmorillonitu2 
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2.3.2. Kameniva a anorganické výztuže 
 
Za účelem zlepšení vlastností hliněného stavebního materiálu se do nich přidávají 
plniva a ostřiva, která mohou být buďto organického nebo anorganického původu. Tyto 
příměsi mohou sloužit ve výsledném materiálu jako výztuže, zvyšovat jejich stabilitu 
při sesychání, zmenšovat objemové hmotnosti a zlepšovat tepelně mechanické 
vlastnosti. Z anorganických materiálů to může být písek, štěrky nebo různé typy vláken 
(skelná, čedičová, polymerní atd.). 
 
 
 
Obrázek 10 
Skleněná vlákna7 
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2.3.3. Organické materiály živočišného původu 
 
Jako organické materiály živočišného původu mohou být použit kravský nebo koňský 
hnůj, jenž se používá v omítkách a mazaninách, zvířecí srst, užívaná v omítkách a 
cihlách, mušle a ulity, které se používají jako dekorativní prvek v pohledových cihlách 
v přímořských oblastech. 
 
2.3.4. Organické materiály rostlinného původu 
 
Do organických materiálů rostlinného původu můžeme zařadit slaměnou řezanku, 
která snižuje objemovou hmotnost konstrukce a může být použita i v hrubých hliněných 
omítkách a cihlách. Dále mohou být použity plevy, jenž také vylehčují výsledný 
materiál a používají se v jemných omítkách, cihlách a kamnářské hlíně. Na hrubé i 
jemné omítky, izolace a armovací tkaninu lze použít len a konopí. Celulóza se používá 
při výrobě lisovaných desek s izolace. Rohože z rákosu se ve svislých vrstvách kladou 
pod omítky. Při výrobu armatur a monolitický hliněných stěn slouží proutí. 
 
 
 
Obrázek 11 
Slaměná řezanka 
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2.4. Technologie zpracování hliněných stavebních materiálů 
 
Nejdříve je třeba vytvořit hliněné těsto, které vzniká společným hnětením dobře 
promíchaných složek. V této fázi postupu dochází k roztírání drobných hrudek hlíny. 
Aby jílové částice co nejlépe plnily svou funkci pojiva musí být dokonale rozmělněny. 
Na výslednou pevnost hliněných stavebních materiálů má správná homogenizace a 
zhutnění zásadní vliv. 
 
2.4.1. Tradiční způsob zpracování  
 
Počátečním krokem v tradičním zpracování bylo nakopání a odležení hlíny. Potom se 
hlína zvlhčila vodou, byly přidány ostřiva plniva, motykami a hráběmi se ručně 
zpracovala a prošlapala bosýma nohama. K prošlapání mohlo být použito i dobytku . 
Poté byla hlína naplněna do forem, dusána do bednění nebo se z ní vyrobily války a 
stavba mohla začít. 
 
 
 
Obrázek 12 
Tradiční způsob zpracování hliněných stavebních materiálů 
 
2.4.2. Dnešní způsob zpracování 
 
V dnešní době existuje několik způsobů zpracování hliněných stavebních materiálů. 
Jednak můžeme jednotlivé složky dopravit na místo stavby, kde se musí být jílovitá 
hlína proházena sítem, zpracována v míchačce nebo ručně, aby se jíl rozmělnil s vodou. 
Poté jsou do směsi postupně přidávána plniva, ostřiva a následně je směs použita na 
konkrétní konstrukci. Druhým způsobem je použití průmyslově vyrobených suchých 
vlhkých směsí, kdy. Směs je nejdříve dopravena na stavbu v pytlích a poté zpracována. 
Posledním způsobem je použití průmyslově vyrobených vlhkých směsí, kdy je materiál 
nejdříve dopraven již připravený na korbě nákladního automobilu přímo od výrobce na 
místo určení, kde je hned použit k vlastnímu účelu. Téměř všechny hliněné cihly se 
dnes vyrábí extruzí. 
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2.5. Vlastnosti hliněných stavebních materiálů 
 
Hlína je biologicky a ekologicky nezávadný materiál; má všeobecně zklidňující a 
léčivé účinky a zabezpečuje zdravotně příznivé obytné klima interiéru tím, že filtruje a 
čistí vzduch, absorbuje a váže z něho škodliviny a nežádoucí zápachy, zabraňuje 
vysychání sliznice a snižuje tvorbu jemného prachu, čímž vytváří obzvlášť vhodné 
prostředí pro alergiky, přirozeně dýchá a svými vynikajícími hygroskopickými 
vlastnostmi tak optimálně reguluje relativní vlhkost vzduchu v interiéru. Hliněné stěny 
dokáží relativně rychle absorbovat nadbytečnou vzdušnou vlhkost (v podobě vodní páry 
se ukládá v jejich kapilárním systému bez toho, aby došlo k nežádoucímu bobtnání nebo 
změknutí konstrukce) a v případě potřeby ji zase rychle uvolňuje nazpět. Výzkumy 
ukázaly, že cihla z nepálené hlíny dokáže za dva dny, při stoupající relativní vlhkosti 
vzduchu z 50 % na 80 % přijmout min. 30x více vlhkosti než-li její vypálená sestřenice. 
Relativní vlhkost vzduchu v hliněných objektech dosahuje dlouhodobě konstantní 
hodnotu okolo 50 %. Díky vysoké specifické tepelné kapacitě účinně akumuluje 
tepelnou energii v zimě i v létě. Jen s minimálními výkyvy reguluje teplotu vzduchu 
vnitřního prostředí. Stěny místností tak rychle nevychladnou ani se neohřejí a v 
chladnějším období jsou v domě příjemné i nižší pokojové teploty vzduchu. Z toho 
plynou celoročně nižší náklady na vytápění. Tepelně izoluje, v interiérech hliněných 
domů se předepsaných tepelně-izolačních vlastností dosahuje použitím vylehčených 
hliněných stavebních materiálů, do kterých se jako plnící složky přidávají dřevěné 
třísky, perlit nebo sláma. Energetická náročnost výroby suroviny a následně finálního 
stavebně-montážního hliněného prvku je velmi nízká (např. plná pálená cihla běžného 
formátu spotřebuje na svou výrobu energii v celkové hodnotě ca. 2,0 kW, což je v 
porovnání s výrobní energetickou náročností stejně velké nepálené cihly stabilizované 
cementem asi 40 x méně, tj. 0,05 kW). Doprava při využití materiálu z místa stavby 
odpadá. Výstavba objektu je z větší části realizovatelná i svépomocně. Správně 
zpracovaná hlína umožňuje bezproblémovou realizaci obvodových stěn, vnitřních 
příček, podlah, obkladů stěn a stropů.8 
 
 
 
Obrázek 13 
Různé stavby z hlíny (domy, umyvadlo, kamna, cihly) 
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Nevýhodou nepálené hlíny bez stabilizace je však náchylnost na působení vody. 
Nepálená hlína, respektive jíly obsažené v ní jako pojivo, při styku s vodou v kapalné 
fázi bobtnají a při sesychání se smršťují. Toto způsobuje spolu s mechanickou sílou 
dopadající a stékající vody rozrušování struktury nazývané eroze. Proti použiti nepálené 
hlíny jako nosné mluví její snížená pevnost v mokrém stavu. Běžným způsobem 
ochrany proti erozi je hutnění, volba vhodných jílů, rozptýlená výztuž, použití 
stabilizačních pojiv nebo kombinace výše uvedeného.9 
 
2.5.1. Mechanické vlastnosti 
 
Do mechanických vlastností hliněných stavebních materiálů patří objemová 
hmotnost, jenž činí bez přísad 1600-2000 kg/m3; s lehčivy 1000-1600 kg/m3 a pevnost 
v tlaku, která závisí na složení směsi, její vlhkosti atd. S nosností 3-10 N/mm2 splňují 
hliněné cihly a monolitické konstrukce požadavky pro nízkopodlažní výstavbu. 
K dalším vlastnostem patří pevnost v tahu za ohybu, která stejně jako pevnost v tlaku 
závisí na vlhkosti a složení směsi, ale také na zpracování a stabilizaci. (cca 1-4 N/mm2). 
 
2.5.2. Fyzikální vlastnosti 
 
Typickou fyzikální vlastností hliněných stavebních materiálů je eroze, která nastává 
v důsledku působení klimatických vlivů na povrch materiálu. Odolnost vůči ní může být 
zvýšena zhutněním, způsobem zpracování materiálu nebo zabráněním působení těchto 
vlivů na konstrukce. Dále kondenzace, kvůli níž je třeba konstrukce navrhovat takovým 
způsobem, aby vodní páry kondenzovaly mimo ně. Další fyzikální vlastností je 
přirozená vlhkost, která činí v našem zeměpisném pásmu od 2% v létě do 5% v zimě 
v případě oddělení od všech ostatních vlhkostí (kapilární, srážková). Jak už bylo řečeno 
výše, hliněné budovy mají schopnost regulovat vlhkost v místnosti. 
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2.6. Hliněné cihly 
 
Nepálené hliněné cihly jsou určeny pro vyzdívání nenosných příček ať už jako režné 
zdivo nebo slouží jako podklad pro hliněné omítky. Cihly jsou vyráběny pouze z 
vytěženého jílu bez přidávání dalších přísad (popílek atd.), které se  běžně používají u 
běžně vyráběných cihel. Vytěžený jíl je uložen přes zimu na hromadách, aby mohl 
vymrznout a stabilizovat se. Výsledkem jsou potom velmi kvalitní cihly. V současné 
době jsou nepálené cihly nabízeny v sílách 6,5 cm. Technické vlastnosti těchto cihel 
jsou objemová hmotnost 1931 kg/m3 pevnost v tahu za ohybu 2,63 MPa a smluvní 
pevnost v tlaku 4,79 MPa. 10 
 
 
 
 
Obrázek 14 
Řezací zařízení pro výrobu nepálených hliněných cihel 
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3. Experimentální část 
 
V této části diplomové práce je popsána instrumentace vzorků a následné testování na 
nich prováděné. U vzorků byly měřeny pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku, tepelná 
vodivost a smrštění. 
 
3.1. Příprava zkušebních vzorků 
 
Zkušební trámce o rozměrech 40 x 40 x 160 mm pro měření v této práci byly 
vyrobeny pomocí normovaných ocelových forem. Bylo použito šesti druhů výztuží 
v šesti různých hmotnostních zastoupeních. Za účelem toho, aby došlo k co možná 
nejlepší homogenizaci směsi, bylo vždy smícháno s vodou zhruba poloviční množství 
celkové hmotnosti hlíny a poté přidána výztuž. Po dokonalém promíchání bylo přidáno 
zbytkové množství hlíny. Poté byla směs umístěna do formy tak, aby dobře vyplnila 
všechny hrany a vrchní část byla zarovnána špachtlí do hladkého povrchu. 
Zhruba po dvou dnech tuhnutí ve formě při laboratorní teplotě byly trámečky z formy 
vyjmuty a uloženy do krabic (viz obrázek). Složení jednotlivých směsí je uvedeno níže 
v kapitole 4.  
Jak již bylo řečeno, formy byly vyrobeny z oceli, která musí mít minimální tvrdost 
podle Brinella HB = 140 a to takovým způsobem, aby v nich bylo možné současně 
vyrobit tři identické zkušební vzorky. Celá forma je snadno rozebíratelná povolením 
šroubu, avšak při tuhnutí jsou všechny stěny pevně přichyceny ke spodní části. Formy 
byly samozřejmě před plněním důkladně vymazány vazelínou, aby nedošlo k přilnutí 
materiálu vzorků ke stěnám a jejich vyjímání i čištění bylo tím pádem jednodušší. 
 
 
 
Obrázek 15 
Hliněné trámce pro měření uloženy v krabicích  
 23
3.2. Přístroje použité při měření pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 
 
3.2.1. Zařízení pro měření pevnosti v tahu ohybem 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v ohybu musí být schopno vynaložit a změřit sílu 
nejméně 6,3 kN s přesností 1 % v horních 4/5 rozsahu. Vlastní lámací mechanismus 
sestává se ze dvou válcových opěr o průměru 10 mm, vzdálených od sebe (100,0 ± 0,5) 
mm. Třetí, tlačný válec, má průměr rovněž 10 mm a je umístěn přesně uprostřed 
uvedených dvou opěr. Tři vertikální roviny proložené osami válců, musí být rovnoběžné 
během celé zkoušky. Každé dva roky musí být zařízení úředně ověřeno.11 
 
 
 
Obrázek 16 
Zařízení pro měření pevnosti v tahu ohybem 
 
Každý trámeček byl vždy umístěn do měřícího zařízeno, tak aby se dotýkal všech 
zarážek k tomu určených a tím pádem se střední válec nacházel v polovině vzorku. Na 
počítači byl zvolen správný protokol, jenž odpovídal rozměrům testovaného trámce a. 
Poté bylo spuštěno měření. Střední posuvný válec začal tlačit směrem dolů proti dvěma 
pevným válcům dokud nedošlo k narušení pevnosti vzorku a na obrazovce se poté 
zobrazila pevnost v tlaku za ohybu v N/mm2. 
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3.2.2. Přístroj pro měření pevnosti v tlaku 
 
Přístroj pro měření pevnosti v tlaku se sestává ze dvou leštěných ocelových ploch o 
vysoké tvrdosti. Obě plochy jsou uspořádány tak, aby při jejich vertikálním posunu při 
měření nedošlo k větší odchylce než 0,1mm. Vrchní i spodní plocha mají rozměry 
40·40mm, což umožňuje měření pevnosti trámečku v celé jeho šíři. Lisovací plocha 
tedy činí 1600 mm2. Polovina trámečku rozlomeného při ohybové zkoušce byla vždy do 
přístroje umístěn tak, aby se opět dotýkala všech zarážek. Na počítači byl opět vybrán 
vhodný protokol vyhovující všem rozměrům testovaného tělesa a spuštěno měření. Při 
tomto měření byla nepohyblivou částí vrchní plocha a spodní tlačila směrem vzhůru, 
dokud nedošlo k rozrušení vzorku a dosažení poloviční hodnoty maximálního tlaku. 
Poté se opět na monitoru zobrazila hodnota, tentokrát pevnosti v tlaku. 
 
 
 
Obráek 17 
Lis na měření pevnosti v tlaku 
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3.3. Měření tepelné vodivosti 
 
Při tomto měření bylo vždy testované těleso opatrně umístěno na analyzátor tepelné 
vodivosti, tak aby nedošlo k poškrábání skleněného krytu a zároveň aby se nad ním 
nacházelo co možná nejhladší místo trámce. Zařízení vždy do testovaného tělesa vyšle 
určité množství tepla a poté měří množství tepla, které od něj přijme. Měření každého 
vzorku vždy probíhalo automaticky do té doby, dokud nebylo dosaženo tří stejných 
hodnot. Pak se na počítači zobrazila hodnota tepelné vodivosti λ [W·m-1·K-1]. 
 
 
 
Obrázek 18 
Analyzátor tepelné vodivosti od firmy C-Therm 
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3.4. Měření smrštění 
 
Podstatou zkoušky je měření podélné deformace v ose trámečku v různých časových 
intervalech po dobu tvrdnutí vzorku. Pokud se délka trámečku zmenšuje, jde o 
smršťování, pokud se délka zvětšuje, jde o roztažnost. Počáteční délka je změřena při 
odformování  tělesa. Vlastní měření se provádí na trámečcích o rozměru 40·40·160 mm 
se zabudovanými měřícími kontakty v podélné ose trámečku. Tato zkouška byla 
prováděna měřením digitální šuplerou. Lze ji také provádět na Graf-Kaufmanově 
přístroji, kdy je změna délky trámečku  odečítána na dilatometru. 
 
 
 
Obrázek 19 
Graf-Kaufmanův přístroj 
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4. Výsledky a diskuze 
 
Tato část diplomové práce zahrnuje výsledky měření provedených na hliněných 
vzorcích s podíly organických a anorganických výztuží. Každá podkapitola se věnuje 
vzorkům s jedním typem výztuže. 
 
4.1. Použité suroviny 
 
§ Cihlářská hlína s vyšším podílem jílových minerálů (byla použita na přípravu 
všech vzorků) 
 
§ Sláma nastříhaná na délku 2-3 cm 
 
§ Kuralon  
 
§ Čedičová vlákna 
 
§ Vlákna BeneSteel 
 
§ Skelná vlákna 
 
§ Celulóza 
 
 
 
Obrázek 20 
Celulóza 
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4.2. Příprava vzorků 
 
Na přípravu každého vzorku bylo vždy naváženo 1600 g hlíny, dané množství 
výztuže a 250 – 300 ml vody dle potřeby. Do míchačky bylo vždy přidáno zhruba 800 
gramů hlíny a 250 ml vody a směs byla krátce promíchána. Poté bylo přidáno celkové 
množství výztuže a míchání pokračovalo několik minut. Pak bylo přidáno zbylých 800 
g hlíny a celá směs byla důkladně homogenizována. Pokud to bylo zapotřebí, tak došlo 
ještě k dolití malého množství vody. Směs byla umístěna do ocelových forem a zhruba 
po dvou dnech byli vyjmuty již hotové trámce a uskladněny do beden. Pro každou 
výztuž bylo připraveno šest trojic vzorků, přičemž hodnota 16 gramů výztuže ve směsi 
byla zvolena jako optimální. Vždy byly přidány ještě dvě nižší a dvě vyšší hodnoty 
zastoupení vláken ve vzorcích, aby bylo testovaní objektivní. Kromě vláken BeneSteelu 
a celulózy byla ještě vždy vyrobena trojice vzorků s maximálním zastoupením výztuže. 
Jelikož téměř všechny z použitých výztuží mají velmi nízkou objemovou hmotnost a 
tudíž jejich zastoupení v hmotnostních procentech je velmi nízké, je množství výztuže 
ve vzorcích dále uváděno v gramech na 1600 g hlíny. 
 
Tabulka 1 
Složení směsí pro přípravu vzorků, část 1/2 
 
  
sláma čedičová vlákna vlákna BeneSteel 
hlína 
[g] 
voda 
[ml] 
výztuž 
[g] 
hlína 
[g] 
voda 
[ml] 
výztuž 
[g] 
hlína 
[g] 
voda 
[ml] 
výztuž 
[g] 
1 1600 250 5 1600 250 5 1600 250 5 
2 1600 250 10 1600 250 10 1600 250 10 
3 1600 270 16 1600 250 16 1600 250 16 
4 1600 290 20 1600 290 20 1600 290 20 
5 1600 300 25 1600 300 25 1600 300 25 
max 1600 300 34,65 1600 300 42,02 -  -  - 
 
Tabulka 2 
Složení směsí pro přípravu vzorků, část 2/2 
 
  
kuralonová vlákna skelná vlákna celulóza 
hlína 
[g] 
voda 
[ml] 
výztuž 
[g] 
hlína 
[g] 
voda 
[ml] 
výztuž 
[g] 
hlína 
[g] 
voda 
[ml] 
výztuž 
[g] 
1 1600 250 5 1600 250 5 1600 250 5 
2 1600 250 10 1600 250 10 1600 250 10 
3 1600 270 16 1600 260 16 1600 250 16 
4 1600 290 20 1600 290 20 1600 290 20 
5 1600 300 25 1600 300 25 1600 300 25 
max 1600 300 35,02 1600 300 42,18  - -  -  
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4.3. Testování slámy jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
Termín sláma označuje vymlácené vyschlé stonky a stébla v širším významu ze všech 
polních plodin a v užším významu pouze z obilnin. Odlišným termínem je seno, které se 
vyrábí z pícnin (především z trávy, ale také např. z jetele), které jsou posekány a 
vysušeny na vzduchu. Sláma je v omezené míře využívána jako krmivo, ale vedle toho 
je využívána k podestýlání, jako biopalivo, stavební materiál, surovina pro výrobu 
aglomerovaných materiálů, materiál pro výrobu domácích ozdobných předmětů, může 
sloužit i pro výrobu papíru, briket, slámek apod. V minulosti sloužila i jako výplň do 
matrací, které se pak nazývaly slamníky. 12 
 
Tabulka 3 
Výsledky testování slámy jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
  
hmotnost  pevnost v tahu pevnost smrštění  
výztuže [g]  za ohybu [MPa] v tlaku [MPa] [mm·m
-1] 
testy po 7 dnech 
5 0,78 2,42 - 
10 0,89 2,49 - 
16 0,96 2,88 - 
20 0,87 2,91 - 
25 0,75 2,40 - 
max 0,22 0,95 - 
testy po 14 dnech 
5 0,77 2,56 - 
10 0,78 2,63 - 
16 0,89 3,04 - 
20 0,77 2,58 - 
25 0,62 2,30 - 
max 0,35 0,99 - 
testy po 28 dnech 
5 0,80 2,41 9,56 
10 0,63 2,24 8,75 
16 0,93 3,69 5,34 
20 0,74 2,46 4,21 
25 0,81 2,21 2,31 
max 0,38 1,28 1,13 
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4.3.1. Pevnostní charakteristiky vzorků se slámou jako výztuží 
 
Jako první byla z mechanických vlastností vzorků testována pevnost v tahu za ohybu, 
jenž je uvedena v grafu níže. 
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Obrázek 21 
Závislost pevnosti v tahu za ohybu na čase vzorků se slámou jako výztuží 
 
Poté byla na částech, jenž zbyly po rozlomení trámců provedena zkouška pevnosti 
v tlaku, jejíž výsledky se nachází v grafu níže. 
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Obrázek 22 
Závislost pevnosti v tlaku na čase vzorků se slámou jako výztuží 
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4.3.2. Smrštění vzorků se slámou jako výztuží 
 
Ještě před tím, než byly u posledních sérií vzorků měřeny pevnostní charakteristiky, 
při nichž dochází ke zničení trámců byla změřena jejich délka a porovnána s původní 
hodnotou. Jako původní hodnota bylo bráno 160 mm, což je délka vnitřních částí 
ocelových forem. Smrštění je v grafu níže zobrazeno v milimetrech na metry. 
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Obrázek 23 
Závislost smrštění vzorků po 28 dnech na hmotnostním zastoupení výztuže 
 
Zhodnocení: 
 
Obě pevnosti (v tahu za ohybu a v tlaku) rostli s obsahem slámy ve vzorcích do 
hodnoty šestnáct gramů na tisíc šest set gramů hlíny, poté začaly opět klesat. Byly zde 
pozorovány poměrně vysoké hodnoty pevností v tlaku. Zejména při šestnáctigramovém 
přídavku, kdy hodnota po dvaceti osmi dnech dosáhla 3,69 MPa. Nejvyšší pevnost 
v tahu za ohybu byla naměřena u stejných vzorků, ale pouze 0,93 MPa. Hodnota 
smrštění klesala s rostoucím zastoupením slaměné řezanky až na 1,13 mm · m-1což  je 
pro hliněný komponent velice slušné. 
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4.4. Testování Kuralonu jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
Kuralon je speciální polyvinylalkoholové (PVA) vlákno vyráběné společností 
Kuraray Co.,Ltd ve dvou základních provedeních. První typ je rozpustný ve vodě a 
hlavní cílovou oblastí pro jeho použití je textilní průmysl. Používá se primárně pro 
úpravu vlastností stávajících textilních materiálů (bavlna, vlna a další), u kterých zajistí 
zejména nízkou hmotnost finálního výrobku, zvětšení objemu, měkkost a pružnost. 
Druhý typ je využíván při výrobě stavebních materiálů, zejména pro svoji vysokou 
pevnost, výbornou přilnavost s materiály jako cement a guma. Má také vysokou 
odolnost proti zásaditému působení, dobrou odolnost proti působení různorodých 
povětrnostních podmínek a v neposlední řadě také pro jeho ekologickou nezávadnost 
(při jeho spalování vzniká pouze voda a oxid uhličitý). Jeho výborné zpevňující 
vlastnosti jsou proto také často využívány i při výrobě krycích plachet, tažných lan, 
ochranných rukavic a jiných ochranných pomůcek.13 
 
Tabulka 4 
Výsledky testování Kuralonu jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
  
hmotnost  pevnost v tahu pevnost smrštění  součinitel tepelné 
výztuže [g]  za ohybu [MPa] v tlaku [MPa] [mm·m-1] vodivosti λ [W.m-1.K-1] 
testy 
po 7 
dnech 
5 0,81 2,78 - - 
10 0,86 3,06 - - 
16 0,95 3,38 - - 
20 0,55 2,81 - - 
25 0,65 2,75 - - 
max 0,44 1,52 - - 
testy 
po 14 
dnech 
5 0,89 2,76 - - 
10 0,96 3,05 - - 
16 1,02 3,14 - - 
20 0,89 2,19 - - 
25 0,76 2,33 - - 
max 0,51 1,54 - - 
testy 
po 28 
dnech 
5 0,98 2,73 11,06 0,063 
10 1,03 3,41 10,88 0,061 
16 1,07 3,79 6,38 0,056 
20 0,82 2,97 4,72 0,051 
25 0,80 2,85 4,56 0,035 
max 0,65 1,65 2,18 0,032 
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4.4.1. Pevnostní charakteristiky vzorků s Kuralonem jako výztuží 
 
V grafech níže jsou uvedeny výsledky pevnostního testovaní vzorků s podílem 
Kuralonu jako výztuže. 
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Obrázek 24 
Závislost pevnosti v tahu za ohybu na čase vzorků s Kuralonem jako výztuží 
 
Na grafu níže jsou zobrazeny hodnoty pevností v tlaku kuralonových vzorků, které 
dosahovali takřka nejvyšších hodnot ze všech testovaných trámců. 
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Obrázek 25 
Závislost pevnosti v tlaku na čase vzorků s Kuralonem jako výztuží 
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4.4.2. Smrštění vzorků s Kuralonem jako výztuží 
 
Opět byly vzorky těsně před pevnostními testy po 28 dnech změřeny a určeno 
smrštění v milimetrech na metr vzorku. 
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Obrázek 26 
Závislost smrštění vzorků po 28 dnech na hmotnostním zastoupení výztuže 
 
4.4.3 Koeficient tepelné vodivosti vzorků s Kuralonem jako výztuží 
 
Těmito vzorky počínaje byl u všech změřen také koeficient tepelné vodivosti, protože 
je jedním s důležitých parametrů pro stavební materiály a ukazatelem tepelné vodivosti 
materiálu, jedné z klíčových vlastností proč se hliněné stavební materiály používají. 
Přítomnost výztuže by měla napomáhat k jejímu snížení. Hodnoty uvedené v grafu níže 
jsou tepelné odezvy vzorků, takže čím je hodnota nižší, tím lépe daný materiál izoluje. 
 
 
 
Obrázek 27 
Měření tepelné vodivosti vzorku s Kuralonovou výztuží 
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Obrázek 28 
Závislost hodnoty součinitele tepelné vodivosti vzorků na hmotnostním zastoupení 
kuralonové výztuže 
 
Zhodnocení: 
 
U vzorků vyztužených Kuralonem byla naměřena jednoznačně nejvyšší hodnota 
zkoušky v tlaku, 3,79 MPa a to při obsahu vláken šestnáct gramů. Vysoká byla i 
hodnota ohybové zkoušky, která byla druhá nejvyšší po vláknech BeneSteel. Činila 
konkrétně 1,07 MPa.Obě hodnoty byly nejvyšší po dvaceti osmi dnech. Hodnota 
smrštění opět klesala s rostoucím zastoupením výztuže až na 2,18 mm · m-1. Hodnota 
součinitele tepelné vodivosti λ dosahovala hodnot v intervalu 0,063 – 0,032 W·m-1·K-1. 
Se zvyšujícím se obsahem výztuže hodnota klesala.   
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4.5. Testování čedičových vláken jako výztuže v hliněných stavebních 
prvcích 
 
Čedičová vlákna jsou podobná skelným vláknům typu S, jsou však až o 40 % 
levnější, mají specifickou hmotnost 2,8 g/dm³, tažnou pevnost až 4,7 GPa, rozsah 
praktického použití v teplotách od –260 do +820°C (skelná vlákna od –60 do 600 °C). 
Ve vývoji jsou vlákna o jemnosti 1-3 µm. Vyrábí se metodou tavného zvlákňování při 
teplotách 1500-1700°C. Pro některé účely se můžou vlákna dloužit při teplotě zhruba 
1300°C. Podle jemnosti produkovaného vlákna může výrobní linka produkovat 15-35 
kg za hodinu. Mezi nejvýznamnější výrobce čedičových vláken ve světě patří Rusko, 
Ukrajina a Čína. 14 
 
Tabulka 5 
Výsledky testování čedičových vláken jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
  
hmotnost  pevnost v tahu pevnost smrštění  součinitel tepelné 
výztuže [g]  za ohybu [MPa] v tlaku [MPa] [mm·m-1] vodivosti λ [W.m-1.K-1] 
testy 
po 7 
dnech 
5 0,49 1,98 - - 
10 0,58 2,04 - - 
16 0,60 1,97 - - 
20 0,59 2,08 - - 
25 0,74 2,33 - - 
max 0,41 1,41 - - 
testy 
po 14 
dnech 
5 0,52 1,96 - - 
10 0,58 1,38 - - 
16 0,66 1,71 - - 
20 0,73 1,82 - - 
25 0,80 2,46 - - 
max 0,39 1,03 - - 
testy 
po 28 
dnech 
5 0,55 1,97 15,50 0,071 
10 0,59 2,06 10,50 0,052 
16 0,63 2,13 7,81 0,052 
20 0,65 2,48 5,31 0,051 
25 0,86 2,56 1,88 0,045 
max 0,53 1,23 1,23 0,043 
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4.5.1. Pevnostní charakteristiky vzorků s čedičovými vlákny jako výztuží 
 
Na dvojici grafů níže se nachází výsledky testovaní v tahu za ohybu a v tlaku vzorků 
obsahujících čedičová vlákna jako výztuž. 
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Obrázek 29 
Závislost hodnoty pevnosti v tahu za ohybu na čase vzorků s čedičovými vlákny jako 
výztuží 
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Obrázek 30 
Závislost pevnosti v tlaku na čase vzorků s čedičovými vlákny jako výztuží 
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4.5.2. Smrštění vzorků s čedičovými vlákny jako výztuží 
 
V grafu níže jsou zaznamenány hodnoty smrštění trámců obsahujících čedičová 
vlákna jako výztuž po 28 dnech po odformování. 
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Obrázek 31 
Závislost smrštění vzorků po 28 dnech na hmotnostním zastoupení výztuže 
 
4.5.3. Tepelná vodivost vzorků s čedičovými vlákny jako výztuží 
 
I u vzorků obsahujících čedičová vlákna byla změřena hodnota jejich tepelné 
vodivosti a vynesena v závislosti na množství výztuže v nich obsažené do grafu níže. 
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Obrázek 32 
Závislost hodnoty součinitele tepelné vodivosti vzorků na hmotnostním zastoupení 
čedičových vláken jako výztuže 
 39
Zhodnocení: 
 
Prakticky všechna měření vzorků vyztužených čedičovými vlákny dosahovala 
průměrných hodnot. Byl u nich pozorován trend rostoucích pevností s obsahem výztuže 
až do dvaceti pěti gramového přídavku vláken. Součinitel tepelné vodivosti λ dosahoval 
nejvyšších hodnot ze všech testovaných vláken, konkrétně klesl z 0,071 W·m-1·K-1 na 
0,043 W·m-1·K-1 s rostoucím množstvím výztuže obsaženým ve vzorcích.  
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4.6. Testování vláken BeneSteel jako výztuže v hliněných stavebních 
prvcích 
 
Polymerová makrovlákna do betonu druhé generace BeneSteel jsou vyrobena ze 
speciální směsi polypropylenu a polyetylénu nazývané také polymerní ocel. Evropskou 
normou ČSN EN 14889-2 jsou zařazena mezi polymerová vlákna třídy II – 
makrovlákna se statickým účinkem v betonu. Nahrazují svařované sítě a ocelová vlákna 
(drátky) v betonových podlahách, deskách na zemním podloží, kde umožňují 
redistribuci napětí a tím plné využití pevnosti desky při minimálních nákladech.Velmi 
úsporné a zároveň velmi účinné je také použití těchto vláken v podlahových potěrech. 
Vlákna BeneSteel jsou velmi účinná v rezuvzdorných prefabrikátech nebo v 
prefabrikátech složitého prostorového tvaru, kde umístění svařovaných výztužných sítí 
a dodržení jejich správné polohy je obtížné nebo nemožné. Nekorodují a nepotřebují 
krycí vrstvy. 15 
 
Tabulka 6 
Výsledky testování vláken BeneSteel jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
  
hmotnost  pevnost v tahu pevnost smrštění  součinitel tepelné 
výztuže [g]  za ohybu [MPa] v tlaku [MPa] [mm·m-1] vodivosti λ [W.m-1.K-1] 
testy 
po 7 
dnech 
5 0,46 1,96 - - 
10 0,64 1,93 - - 
16 0,71 2,13 - - 
20 0,59 2,13 - - 
25 1,24 1,87 - - 
testy 
po 14 
dnech 
5 0,42 1,77 - - 
10 0,44 1,82 - - 
16 0,59 1,95 - - 
20 0,79 1,44 - - 
25 1,27 1,96 - - 
testy 
po 28 
dnech 
5 0,55 1,89 8,13 0,056 
10 0,68 2,03 3,75 0,045 
16 0,68 1,27 3,00 0,044 
20 0,71 2,08 0,81 0,039 
25 1,36 2,04 0,44 0,032 
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4.6.1. Pevnostní charakteristiky vzorků s vlákny BeneSteel jako výztuží 
 
Při přípravě těchto vzorků nebyl připravován poslední vzorek s maximální hodnotou 
hmotnosti výztuže, neboť při hmotnosti 25 g výztuže na 1600 g hlíny se směs dala 
homogenizovat jen velmi obtížně. 
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Obrázek 33 
Závislost hodnoty pevnosti v tahu za ohybu na čase vzorků s vlákny BeneSteel jako 
výztuží 
 
Pro testování pevnosti v tlaku na těchto vzorcích se muselo postupovat velmi opatrně 
při rozdělování obou polovin vzorku po zkoušce v tahu za ohybu, neboť i po rozlomení 
držel poměrně pevně pohromadě díky přítomným vláknům. 
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Obrázek 34 
Závislost pevnosti v tlaku na čase vzorků s vlákny BeneSteel jako výztuží 
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4.6.2. Smrštění vzorků s vlákny BeneSteel jako výztuží 
 
Graf níže zobrazuje hodnoty smrštění vzorků na jejichž přípravu byla použita vlákna 
BeneSteel jako výztuž. 
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Obrázek 35 
Závislost smrštění vzorků po 28 dnech na hmotnostním zastoupení výztuže BeneSteel 
 
4.6.3. Tepelná vodivost vzorků s  vlákny BeneSteel jako výztuží 
 
Opět byla stanovena také tepelná vodivost u vzorků s podílem vláken BeneSteel, jejíž 
závislost na obsahu výztuže je zobrazena v grafu níže. 
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Obrázek 36 
Závislost hodnoty součinitele tepelné vodivosti vzorků na hmotnostním zastoupení 
vláken BeneSteel 
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Zhodnocení: 
 
Protože vlákna BeneSteel byla dlouhá od 5 do 8 cm velice pozitivně ovlivňovala 
pevnosti v tahu ohybem, kdy při maximálním vyztužení bylo dosaženo až hodnot okolo 
1,5 MPa což je pro hliněný prvek velice dobré, naopak pevnosti v tlaku patřily k těm 
nižším. Nejvyšších hodnot dosahovaly při přídavku výztuže 16g, a to okolo 2 MPa. 
Hodnoty smrštění i tepelných vodivostí byly vzhledem k ostatním experimentům 
průměrné . 
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4.7. Testování skelných vláken jako výztuže v hliněných stavebních 
prvcích 
 
Skelné vlákno je materiál skládající se z velkého množství vláken, která musí 
splňovat dané parametry. První skelná vlákna byla vyrobena v roce 1893 jako textilní 
materiál. Skelných vláken se většinou využívá jako izolačního materiálu nebo výztuže 
v mnoha polymerních produktech za vzniku velmi pevných a lehkých kompozitů. I 
když se jejich vlastnosti dají jen těžko srovnávat s vlastnostmi například uhlíkových 
vláken, i tak jsou velmi cenově dostupná a mnohem méně křehká.16 
 
Tabulka 7 
Výsledky testování skelných vláken jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
  
hmotnost  pevnost v tahu pevnost smrštění  součinitel tepelné 
výztuže [g]  za ohybu [MPa] v tlaku [MPa] [mm·m-1] vodivosti λ [W.m-1.K-1] 
testy 
po 7 
dnech 
5 0,43 1,61 - - 
10 0,49 1,73 - - 
16 0,52 1,86 - - 
20 0,53 1,70 - - 
25 0,56 1,95 - - 
max 0,39 1,04 - - 
testy 
po 14 
dnech 
5 0,48 1,62 - - 
10 0,55 1,89 - - 
16 0,57 1,91 - - 
20 0,55 2,01 - - 
25 0,62 2,06 - - 
max 0,40 1,00 - - 
testy 
po 28 
dnech 
5 0,55 1,72 10,63 0,056 
10 0,58 1,83 8,73 0,045 
16 0,62 1,97 5,23 0,044 
20 0,61 1,95 4,21 0,039 
25 0,72 2,17 2,12 0,032 
max 0,40 1,12 1,34 0,030 
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4.7.1. Pevnostní charakteristiky vzorků se skelnými vlákny jako výztuží 
 
V následujících grafech jsou zobrazeny výsledky testování pevnostních charakteristik 
vzorků obsahujících skelná vlákna jako výztuž. 
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Obrázek 37 
Závislost hodnoty pevnosti v tahu za ohybu na čase vzorků se skelnými vlákny jako 
výztuží 
 
V grafu níže jsou vyneseny hodnoty pevnostních zkoušek v tlaku hliněných trámců 
vyztužených skelnými vlákny. 
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Obrázek 38 
Závislost pevnosti v tlaku na čase vzorků se skelnými vlákny jako výztuží 
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4.7.2. Smrštění vzorků se skelnými vlákny jako výztuží 
 
Po 28 dnech od vyjmutí z forem, těsně před provedením posledních pevnostních 
zkoušek byla u všech šesti vzorků určena hodnota smrštění. 
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Obrázek 39 
Závislost smrštění vzorků po 28 dnech na hmotnostním zastoupení skelných vláken 
 
4.7.3. Tepelná vodivost vzorků se skelnými vlákny jako výztuží 
 
V neposlední řadě byla také u všech vzorků stanovena hodnota tepelné vodivosti a 
její závislost na obsahu výztuže zobrazena do grafu níže. 
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Obrázek 40 
Závislost hodnoty součinitele tepelné vodivosti vzorků na hmotnostním zastoupení 
skelných vláken 
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Zhodnocení: 
 
V pevnostních charakteristikách byl pozorován trend rostoucích pevností se 
zastoupením výztuže až po dvaceti pěti gramový podíl skelných vláken. Nejvyšší 
hodnota pevnosti v tahu za ohybu však činila po dvaceti osmi dnech pouze 0,72 MPa a 
pevnost v tlaku 2,06 MPa. Smrštění opět klesalo s rostoucím zastoupením výztuže až na 
hodnotu 1,34 mm·m-1 . Hodnoty součinitele tepelné vodivosti λ byly jedny z nejnižších, 
klesly až na hodnotu 0,030 W·m-1·K-1 pro maximální zastoupení skelných vláken 42 g. 
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4.8. Testování celulózy jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
Celulóza se pro komerční účely izoluje ze dřeva odstraněním ostatních složek (lignin, 
hemicelulóza, oleje aj.). Celulózové vlákno se používá v papírenském a textilním 
průmyslu. Celulóza je hlavní složkou buničiny, z níž se vyrábí papír, a rostlinných 
vláken z bavlny, lnu a konopí; jejím derivátem jsou umělá vlákna, jako je acetát 
celulózy nebo viskóza, surovina k výrobě umělého hedvábí nebo celofánu. Nitrací 
celulózy vzniká nitrocelulóza, známá také jako střelná bavlna. 17 
 
Tabulka 8 
Výsledky testování celulózy jako výztuže v hliněných stavebních prvcích 
 
  
hmotnost  pevnost v tahu pevnost smrštění  součinitel tepelné 
výztuže [g]  za ohybu [MPa] v tlaku [MPa] [mm·m-1] vodivosti λ [W.m-1.K-1] 
testy 
po 7 
dnech 
5 0,44 1,58 - - 
10 0,58 1,97 - - 
16 0,62 1,83 - - 
20 0,69 1,93 - - 
25 0,65 1,87 - - 
testy 
po 14 
dnech 
5 0,45 2,01 - - 
10 0,44 2,10 - - 
16 0,52 2,11 - - 
20 0,75 2,23 - - 
25 0,68 2,01 - - 
testy 
po 28 
dnech 
5 0,51 1,98 9,85 0,052 
10 0,56 2,00 7,32 0,038 
16 0,61 2,11 5,42 0,035 
20 0,84 2,35 2,13 0,035 
25 0,72 2,29 1,28 0,032 
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4.8.1. Pevnostní charakteristiky vzorků obsahujících celulózu jako výztuž 
 
Vorky s celulózovou výztuží byly posledními testovanými v této diplomové práci. 
Opět jako první jsou v grafech níže uvedeny výsledky pevnostních charakteristik. 
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Obrázek 41 
Závislost hodnoty pevnosti v tahu za ohybu na čase vzorků se celulózou jako výztuží 
 
U celulózových trámců stejně jako u vzorků obsahujících BeneSteel nebyl připraven 
vzorek s maximálním obsahem výztuže, protože již při obsahu výztuže se s materiálem 
velmi těžce pracovalo.. 
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Obrázek 42 
Závislost pevnosti v tlaku na čase vzorků s celulózou jako výztuží 
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4.8.2. Smrštění vzorků s celulózou jako výztuží 
 
I na posledních vzorcích s celulózovou výztuží bylo stanoveno smrštění po 28 dnech 
od doformovaní a je zobrazeno v grafu níže. 
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Obrázek 43 
Závislost smrštění vzorků po 28 dnech na hmotnostním zastoupení celulózy 
 
4.8.3. Tepelná vodivost vzorků s  celulózou jako výztuží 
 
Na posledním grafu této diplomové práce je zobrazena křivka závislosti tepelné 
vodivosti na hmotnostním zastoupení výztuže ve vzorku. 
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Obrázek 44 
Závislost hodnoty součinitele tepelné vodivosti vzorků na hmotnostním zastoupení 
celulózy 
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Zhodnocení: 
 
U vzorků vyztužených celulózou pevnosti rostli s obsahem výztuže až k hodnotě 
dvacet gramů na tisíc šest set gramů hlíny, poté začali opět klesat. Maximální hodnota 
pevnosti v tahu za ohybu činila 0,84 MPa. a v tlaku 2,55 MPa. Hodnoty smrštění klesaly 
s rostoucím obsahem výztuže až na hodnotu 1,28 mm·m-1 a obdobně to platilo i pro 
hodnotu součinitel tepelné vodivosti λ, který klesl až na 0,032 W·m-1·K-1. 
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 5. Závěr 
 
Experimenty provedené na hliněných vzorcích prokázaly, že nežádoucí smrštění 
může být zčásti potlačeno přidáním organické nebo anorganické výztuže. U všech 
výztuží byl pozorován trend klesajícího smrštění s rostoucím obsahem výztuží ve 
vzorcích. Z celkového hlediska bylo nejmenší smrštění po dvaceti osmi dnech od 
odformávní pozorováno u trámců vyztužených vlákny BeneSteel, u nichž nejvyšší 
hodnota smrštění činila 8,13 mm·m-1 pro pěti gramový přídavek výztuže, což bylo 
oproti vzorku bez výztuže o více než polovinu méně a nejnižší hodnota činila 0,44 
mm·m-1 pro dvaceti pěti gramový obsah vláken. 
Jak je zjevné ze všech výsledků pevnostních zkoušek, ať už v tahu za ohybu nebo 
v tlaku, tak rostoucím poměrem výztuže roste i pevnost v tahu za ohybu a tlaku do jisté 
míry s rostoucím obsahem výztuže. Když je jí v materiálu již příliš, tak obě pevnosti 
začínají klesat, neboť jílové minerály již nejsou schopny dostatečně držet materiál 
pohromadě a dochází ke shlukování částí výztuže. Nejvyšší hodnoty pevností v tahu za 
ohybu byly naměřeny u vzorků s vlákny BeneSteel, konkrétně u trámců s obsahem 
dvacet pět gramů vláken, kdy bylo dosaženo hodnot až kolem 1,5 MPa, což bylo 
způsobeno délkou použitých vláken. Pevnosti v tlaku u této výztuže se pohybovaly 
spíše v průměru a nebyly dalšími přídavky příliš ovlivněny. 
Při testech pevností v tlaku bylo nejvyšších pevností dosaženo u kuralonové výztuže 
a to až 3,8 MPa po 28 dnech zrání při šestnácti gramovém podílu vláken.  
Při měření tepelné vodivosti byly zaznamenávány součinitele tepelné vodivosti λ a 
dále porovnávány. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti λ klesaly s rostoucím množstvím přidaných 
výztuží. To prokázalo testování na vzorcích s maximálním zastoupením výztuže, kdy 
materiál jevil jen velmi nízké pevnosti a téměř se drolil, ale hodnoty součinitele λ se 
výrazně snižovaly. Nejnižší hodnoty λ byly pozorovány u vzorků vyztužených vlákny 
BeneSteel, skelnými vlákny a celulózou. Hodnoty klesaly zhruba z 0,05 W·m-1·K-1, pro 
nejnižší podíl výztuže, až na 0,03 W·m-1·K-1 pro nejvyšší podíl výztuže. 
Z celkového hlediska lze konstatovat, že byl experimentálně prokázán pozitivní vliv 
přídavků organických a anorganických výztuží na mechanické a tepelně vodivostní 
vlastnosti hliněných stavebních materiálů. Z hlediska následných reálných aplikací by 
bylo vhodné provést ještě další experimenty především z hlediska množství, délky či 
povrchové úpravy přidaných výztuží, a to jak v laboratorních tak ve skutečných 
podmínkách. 
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